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$EVWUDFW ? ?
,QWKHODVWWKUHHGHFDGHVPRUHWKDQPRQRFORQDODQWLERGLHVKDYHEHHQUDLVHGDJDLQVWPRVW ? ?
FODVVHV RI SODQW FHOO ZDOO SRO\VDFFKDULGHV E\ GLIIHUHQW ODERUDWRULHV ZRUOGZLGH 7KHVH ? ?
DQWLERGLHVDUHZLGHO\XVHG WR LGHQWLI\GLIIHUHQFHV LQSODQWFHOOZDOO FRPSRQHQWV LQPXWDQWV ? ?
RUJDQDQGWLVVXHW\SHVDQGGHYHORSPHQWDOVWDJHV'HVSLWHWKHLULPSRUWDQFHDQGEURDGXVHWKH ? ?
SUHFLVHELQGLQJHSLWRSHIRURQO\DIHZRIWKHVHDQWLERGLHVKDVEHHQGHWHUPLQHG+HUHZHXVH ? ?
D SODQW JO\FDQ PLFURDUUD\ HTXLSSHG ZLWK  V\QWKHWLF ROLJRVDFFKDULGHV WR FRPSUHKHQVLYHO\ ? ?
PDSWKHHSLWRSHVRISODQWFHOOZDOOJO\FDQGLUHFWHGDQWLERGLHV2XUUHVXOWVUHYHDOWKHELQGLQJ ? ?
HSLWRSHV IRU  DUDELQRJDODFWDQ UKDPQRJDODFWXURQDQ [\ODQ DQG [\ORJOXFDQGLUHFWHG ? ?
DQWLERGLHV :H GHPRQVWUDWH WKDW ZLWK NQRZOHGJH RI WKH H[DFW HSLWRSHV UHFRJQL]HG E\ ? ?
LQGLYLGXDO DQWLERGLHV VSHFLILF JO\FRV\O K\GURODVHV FDQ EH LPSOHPHQWHG LQWR LPPXQRORJLFDO ? ?
FHOOZDOODQDO\VHVSURYLGLQJDIUDPHZRUNWRREWDLQVWUXFWXUDOLQIRUPDWLRQRQSODQWFHOOZDOO ? ?
JO\FDQVZLWKXQSUHFHGHQWHGPROHFXODUSUHFLVLRQ ? ?
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3ODQW FHOO ZDOOV DUH KLJKO\ FRPSOH[ VRSKLVWLFDWHG FRPSRVLWHV ODUJHO\ FRPSULVHG RI ? ?
SRO\VDFFKDULGHQHWZRUNVZLWKHVVHQWLDOIXQFWLRQVLQWKHOLIHF\FOHRISODQWV3ODQWSK\VLRORJ\ ? ?
JURZWKDQGGHYHORSPHQWDOOGHSHQGRQWKHVWUXFWXUHDQGG\QDPLFVRIWKHFHOOZDOO.HHJVWUD ? ?
 0RUHRYHU FHOO ZDOO SRO\VDFFKDULGHV UHFHLYH DQ HQRUPRXV LQWHUHVW DV VRXUFHV RI ? ?
UHQHZDEOH PDWHULDOV DQG IRU WKH SURGXFWLRQ RI ELRIXHOV 3DXO\ DQG .HHJVWUD 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/RTXH 6FKHOOHU DQG 3DXO\ 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DQGWKXVLWUHPDLQVXQFOHDUZKLFKWLVVXHDQGFHOOW\SHVFRQWDLQWKHLGHQWLILHGSRO\VDFFKDULGHV ? ?
7RREWDLQKLJKVSDWLDOUHVROXWLRQDODUJHQXPEHURIPRQRFORQDODQWLERGLHV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GLVWLQFW FODVVHV RI FHOO ZDOO SRO\VDFFKDULGHV KDYH EHHQ GHYHORSHG 3DWWDWKLO HW DO  ? ?
&ODVVHQ HW DO  0F&DUWQH\ 0DUFXV DQG .QR[  0HLNOH HW DO  5DOHW HW DO ? ?
 :LOODWV 0DUFXV DQG .QR[  7KHVH P$EV DUH ZLGHO\ XVHG WR ORFDOL]H ? ?
SRO\VDFFKDULGHVLQFHOOVDQGWLVVXHVRIYDULRXVSODQWVSHFLHV*XLOORQHWDO&ODVVHQHWDO ? ?
 GD &RVWD HW DO  DQG WR FKDUDFWHUL]H PXWDQW SODQWV ZLWK DOWHUDWLRQV LQ FHOO ZDOO ? ?
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3DFKHFR9LOODORERVHWDO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EHXVHGWRLQIHUSRO\VDFFKDULGHRFFXUUHQFHRUDEXQGDQFH7KHRQO\YLDEOHRSWLRQWRSUHFLVHO\ ? ?
GHWHUPLQH WKH ELQGLQJ HSLWRSHV RI ODUJH QXPEHUV RI WKH H[LVWLQJ P$EV LV WR VFUHHQ WKHLU ? ?
ELQGLQJFDSDELOLWLHVZLWKVWUXFWXUDOO\ZHOOGHILQHGROLJRVDFFKDULGHV3UHYLRXVVWXGLHVZLWKFHOO ? ?
ZDOOUHODWHG ROLJRVDFFKDULGHV KDYH GHPRQVWUDWHG WKDW JO\FDQ PLFURDUUD\V 5LOODKDQ DQG ? ?
3DXOVRQ  FDQ EH XVHG WR GHWHUPLQH WKH ELQGLQJ HSLWRSHV RI FHOO ZDOO JO\FDQGLUHFWHG ? ?
P$EV 3HGHUVHQ HW DO  6FKPLGW HW DO  6\QWKHWLF FKHPLVWU\ LV LGHDOO\ VXLWHG WR ? ?
SURFXUHWKHVHZHOOGHILQHGROLJRVDFFKDULGHVDVLWSURYLGHVde novoGHVLJQHGROLJRVDFFKDULGHV ? ?
RI H[FHSWLRQDO SXULW\ +HUHLQ ZH UHSRUW WKH SURGXFWLRQ RI D PLFURDUUD\ HTXLSSHG ZLWK  ? ?
V\QWKHWLFROLJRVDFFKDULGHVWKDWHQDEOHGXVWRGHWHUPLQHWKHELQGLQJHSLWRSHVRISODQWFHOO ? ?
ZDOOJO\FDQGLUHFWHGP$EV:H IXUWKHU VKRZ WKDWJO\FRV\OK\GURODVHVFDQEHXVHGRQSODQW ? ?
VHFWLRQVWRVSHFLILFDOO\PRGLI\FHOOZDOOSRO\VDFFKDULGHVJHQHUDWLQJQHZJO\FDQHSLWRSHVWKDW ? ?
DUHGHWHFWDEOHE\VSHFLILFP$EV,QWHJUDWLQJJO\FRV\OK\GURODVHV LQLPPXQRORJLFDOFHOOZDOO ? ?
DQDO\VHVWKXVSURYLGHVDGGLWLRQDOVWUXFWXUDOLQIRUPDWLRQRQSODQWFHOOZDOOSRO\VDFFKDULGHV ? ?
5HVXOWVDQG'LVFXVVLRQ ? ?
*HQHUDWLRQRIDV\QWKHWLFSODQWJO\FDQPLFURDUUD\DQGGHWHUPLQDWLRQRIP$EHSLWRSHV ? ?
:HKDYH FKHPLFDOO\ V\QWKHVL]HG D OLEUDU\RISODQW FHOOZDOO GHULYHGROLJRVDFFKDULGHV HLWKHU ? ?
XVLQJ DXWRPDWHG JO\FDQ DVVHPEO\ FRPSRXQGV  )LJXUH $ %DUWHW]NR HW DO  ? ?
%DUWHW]NRHWDO'DOODEHUQDUGLQDHWDO6FKPLGWHWDO6HQIHWDO ? ?
RUE\FRQYHQWLRQDOVROXWLRQSKDVHFKHPLVWU\FRPSRXQGV)LJXUH$$QGHUVHQ%RRV ? ?
HWDO$QGHUVHQ.UDFXQHWDO=DNKDURYD0DGVHQDQG&ODXVHQ$QGHUVHQ ? ?
7KHVH LQFOXGH WKHIROORZLQJROLJRVDFFKDULGHV[\ODQROLJRVDFFKDULGHVFRPSRXQGV ? ?
FRPSRVHGRIDβOLQNHG[\ODQEDFNERQHZLWKDUDELQRIXUDQRVHVXEVWLWXWLRQVLQWKH ? ?
DQGRUSRVLWLRQRIWKH[\ORVHUHVLGXHVRUZLWKJOXFXURQLFDFLGVXEVWLWXWLRQVLQWKHSRVLWLRQ ? ? ?
JOXFDQROLJRVDFFKDULGHVFRPSRXQGVZLWKDβOLQNHGJOXFDQEDFNERQHWKDWFDQEH ? ? ?
VXEVWLWXWHGZLWKαOLQNHG[\ORVHUHVLGXHV[\ORJOXFDQFRPSRXQGVRULQWHUVSHUVHG ? ? ?
ZLWK βOLQNDJHV PL[HGOLQNDJH JOXFDQV 0/*V FRPSRXQGV  SHFWLQ GHULYHG ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGHVLQFOXGLQJβOLQNHGW\SH,DUDELQRJDODFWDQVFRPSRXQGV ? ? ?
DQGDUKDPQRJDODFWXURQDQ,5*,EDFNERQHROLJRVDFFKDULGHFRPSRXQGW\SH,, ? ? ?
DUDELQRJDODFWDQROLJRVDFFKDULGHV FRPSRVHGRI DβOLQNHGEDFNERQH EUDQFKHG ZLWKβ ? ? ?
OLQNHG JDODFWDQ VLGH FKDLQV WKDW FDQ EH IXUWKHU VXEVWLWXWHG ZLWK αOLQNHG ? ? ?
DUDELQRIXUDQRVHVRUDWHUPLQDOβOLQNHGJOXFXURQLFDFLGFRPSRXQGV ? ? ?
7KH V\QWKHWLF ROLJRVDFFKDULGHV ZHUH SULQWHG DW IRXU GLIIHUHQW FRQFHQWUDWLRQV RQ FKHPLFDOO\ ? ? ?
DFWLYDWHG JODVV VOLGHV XVLQJ D QRQFRQWDFW SLH]RHOHFWULF PLFURDUUD\ SULQWHU )LJXUH  7KLV ? ? ?
JO\FDQ DUUD\ SODWIRUP ZDV XVHG WR V\VWHPDWLFDOO\ PDS WKH HSLWRSHV RI  SODQW FHOO ZDOO ? ? ?
JO\FDQGLUHFWHGP$EVWKDWZHUHREWDLQHGIURPGLIIHUHQWODERUDWRULHV7KHELQGLQJVWUHQJWKRI ? ? ?
WKHP$EVWRWKHSULQWHGROLJRVDFFKDULGHVFRUUHODWHVZLWKWKHIOXRUHVFHQFHLQWHQVLW\REVHUYHG ? ? ?
IRU DQ LQGLYLGXDO LQWHUDFWLRQ )LJXUH % 6XSSOHPHQWDU\ 'DWD )LOH  7R GHILQH D SRVLWLYH ? ? ?
VLJQDOZHUHTXLUHGDWOHDVWDIROGLQFUHDVHRIVLJQDOLQWHQVLW\RYHUEDFNJURXQGDQGDYDOXHRI ? ? ?
DWOHDVWRIWKHPD[LPDOYDOXHIRUDSDUWLFXODUDQWLERG\7KHTXDQWLILFDWLRQRIWKHELQGLQJ ? ? ?
VWUHQJWKRIWKH[\ODQGLUHFWHGP$E/0IRUWKHIRXUGLIIHUHQWJO\FDQSULQWLQJFRQFHQWUDWLRQV ? ? ?
LVGHSLFWHGLQ)LJXUH& ? ? ?
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:HFUHDWHGDVXPPDUL]LQJKHDWPDSRIWKHELQGLQJFDSDELOLWLHVRILQGLYLGXDOP$EVDQGWKH ? ? ?
GLIIHUHQWV\QWKHWLFJO\FDQV)LJXUH$%DVHGRQWKHELQGLQJSDWWHUQVRIWKHP$EVZHDLPHG ? ? ?
WRLGHQWLI\DFRPPRQPRWLIDPRQJWKHUHFRJQL]HGROLJRVDFFKDULGHVWKDWUHSUHVHQWVWKHDFWXDO ? ? ?
HSLWRSH6HYHUDODQWLERGLHVZKRVHHSLWRSHVKDGEHHQFKDUDFWHUL]HGLQGHWDLOSUHYLRXVO\XVLQJ ? ? ?
GHILQHGROLJRVDFFKDULGHV$QGHUVHQ%RRVHWDO3XKOPDQQHWDO:LOODWV0DUFXV ? ? ?
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DQG.QR[6WHIIDQHWDOZHUHLQFOXGHGLQRXUDQDO\VLV:HZHUHDEOHWRFRQILUP ? ? ?
WKH VSHFLILFLW\ RI WKHVH P$EV IRU H[DPSOH WKH ELQGLQJ RI /0 WR JOXFXURQLF DFLG WKDW LV ? ? ?
WHUPLQDOO\DWWDFKHGWROLQNHGJDODFWDQ6PDOOZRRGHWDODQGRI/0DQG/0WR ? ? ?
OLQNHGDUDELQDQ9HUKHUWEUXJJHQHWDO )LJXUH%8VLQJ WKHELQGLQJSDWWHUQVRI ? ? ?
SUHYLRXVO\XQFKDUDFWHUL]HGDQWLERGLHVZHLGHQWLILHGWKHELQGLQJHSLWRSHVIRUDQDGGLWLRQDO ? ? ?
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P$EV)LJXUH%7RUHVROYHVLPLODULWLHV LQ WKHELQGLQJVSHFLILFLWLHVRI WKHP$EVZHXVHG ? ? ?
KLHUDUFKLFDO FOXVWHULQJ RQ WKH GDWD REWDLQHG ZLWK DUDELQRJDODFWDQ $* [\ODQ DQG ? ? ?
[\ORJOXFDQELQGLQJDQWLERGLHV ? ? ?
$UDELQRJDODFWDQGLUHFWHGDQWLERGLHV ? ? ?
7KHKLHUDUFKLFDOFOXVWHULQJLGHQWLILHGWKUHHODUJHJURXSVRI$*ELQGLQJDQWLERGLHVDPRQJWKH ? ? ?
DQWLERGLHVWHVWHG%DVHGRQWKHROLJRVDFFKDULGHVERXQGZHGHGXFHGWKDWWKHVHWKUHHJURXSVRI ? ? ?
DQWLERGLHV ELQG WR βOLQNHG JDODFWDQV WKDW FDQ EH SUHVHQW LQ W\SH , RU W\SH ,, DUDELQR ? ? ?
JDODFWDQ1RQHRIWKHVHDQWLERGLHVELQGWRH[FOXVLYHO\βOLQNHGRUβOLQNHGJDODFWDQV ? ? ?
)LJXUH6XSSOHPHQWDU\)LJXUH$&7KLVREVHUYDWLRQLVFRQVLVWHQWZLWKSUHYLRXV(/,6$ ? ? ?
H[SHULPHQWV WKDW UHYHDOHG ELQGLQJ RI WKHVH P$EV WR GLYHUVH FODVVHV RI SRO\VDFFKDULGHV ? ? ?
LQGLFDWLQJWKHH[LVWHQFHRIWKHVHβOLQNHGJDODFWDQHSLWRSHVLQUKDPQRJDODFWXURQDQ,W\SH ? ? ?
,,$*DQGRWKHUSHFWLFSRO\VDFFKDULGHSUHSDUDWLRQVIURPYDULRXVSODQWVRXUFHV3DWWDWKLOHWDO ? ? ?
 ? ? ?
:KLOH WKH ELQGLQJ SDWWHUQ RI WKHVH P$EV IRU WKH WHVWHG DUDELQRJDODFWDQ ROLJRVDFFKDULGHV LV ? ? ?
ODUJHO\ VLPLODU D PDMRU GLIIHUHQFH EHWZHHQ WKHVH JURXSV LV WKHLU ELQGLQJ SURSHUWLHV WR ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGHVDQG$*JURXSDQWLERGLHVELQGVWURQJO\$*JURXSDQWLERGLHV ? ? ?
ELQGZHDNO\DQG$*JURXSDQWLERGLHVGRQRWELQGWRWKHVHROLJRVDFFKDULGHVDWDOO)LJXUH ? ? ?
$6XSSOHPHQWDU\)LJXUH$&,QWKHVHWKUHHROLJRVDFFKDULGHVWKH³ORZHU´JDODFWRVHRID ? ? ?
βOLQNHG JDODFWDQ GLVDFFKDULGH HSLWRSH LV VXEVWLWXWHG LQ WKH SRVLWLRQ HLWKHU ZLWK ? ? ?
JDODFWRVHRUZLWKDUDELQRVH7KHDQWLERG\JURXSVPD\EHIXUWKHUGLVWLQJXLVKHGEDVHGRQWKHLU ? ? ?
ELQGLQJWRROLJRVDFFKDULGH7KH$*JURXSDQWLERGLHVELQGWRROLJRVDFFKDULGHZKLOH ? ? ?
$*JURXSVDQGGRQRW ,QROLJRVDFFKDULGH WKH³XSSHU´JDODFWRVH UHVLGXHRIDβ ? ? ?
OLQNHG JDODFWDQ GLVDFFKDULGH HSLWRSH LV VXEVWLWXWHG DW WKH &SRVLWLRQ %DVHG RQ WKH ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGHVWHVWHGZHFRQFOXGHWKDW$*JURXSDQWLERGLHVELQGWRDPLQLPDOHSLWRSHRI ? ? ?
DȕOLQNHGGLVDFFKDULGHDQGWKH³ORZHU´JDODFWRVHPD\EHSDUWRIDβOLQNHGJDODFWDQ ? ? ?
EDFNERQH 7KH PLQLPDO HSLWRSH IRU WKH $* JURXS  DQG  DQWLERGLHV FDQQRW EH GHOLQHDWHG ? ? ?
FRPSOHWHO\ ZLWK WKH ROLJRVDFFKDULGHV WHVWHG DOWKRXJK LW DSSHDUV WKDW $* JURXS  DQG  ? ? ?
DQWLERGLHVELQGWRDȕOLQNHGGLVDFFKDULGHRIZKLFKWKH³ORZHU´JDODFWRVHFDQEHSDUWRI ? ? ?
ERWKDβOLQNHGDQGβOLQNHGJDODFWDQEDFNERQHDV IRUH[DPSOH LQROLJRVDFFKDULGHV ? ? ?
DQG8QOLNH$*JURXSDQWLERGLHV$*JURXSDQWLERGLHV WROHUDWHDVXEVWLWXWLRQDW ? ? ?
WKHSRVLWLRQRQWKH³XSSHU´JDODFWRVH ? ? ?
0RUHGLIIHUHQWLDWHGELQGLQJSDWWHUQVWRDUDELQRJDODFWDQVZHUHREVHUYHGIRUDQWLERGLHV-,0 ? ? ?
DQG -,07KHELQGLQJSDWWHUQ -,0 UHYHDOHG WKDW DW OHDVW WKUHH FRQVHFXWLYHȕOLQNHG ? ? ?
JDODFWRVH XQLWV DUH UHTXLUHG IRU ELQGLQJ )LJXUH $ 6XSSOHPHQWDU\ )LJXUH ' $UDELQRVH ? ? ?
VXEVWLWXWLRQ DW WKH FHQWUDO JDODFWRVH XQLW GLG QRW DIIHFW ELQGLQJ LQGLFDWLQJ WKDW DOVR ? ? ?
DUDELQRV\ODWHG JDODFWDQ SRO\VDFFKDULGHV FDQ EH UHFRJQL]HG E\ -,0 +RZHYHU ODFN RI ? ? ?
ELQGLQJ WRFRPSRXQGVKRZHGWKDW WKH WKLUGJDODFWRVH WRZDUGV WKHQRQUHGXFLQJWHUPLQXV ? ? ?
PXVW QRW EH DUDELQRV\ODWHG 7R LQYHVWLJDWH LI -,0 ELQGV DQ LQWHUQDO HSLWRSH RU WKH QRQ ? ? ?
UHGXFLQJHQGRIβJDODFWDQVZHV\QWKHVL]HGWZRJO\FDQVWKDWGRQRWSHUPLWELQGLQJWRWKH ? ? ?
WHUPLQDOJDODFWRVHXQLW FRPSRXQGVDQG%DVHGRQ -,0ELQGLQJ WR FRPSRXQGV ? ? ?
DQGZHFRQFOXGHWKDW-,0ELQGVDQLQWHUQDOHSLWRSHRQȕOLQNHGJDODFWDQV-,0RQ ? ? ?
WKHRWKHUKDQGUHFRJQL]HVDȕOLQNHGJDODFWDQEDFNERQHZKHQVXEVWLWXWHGZLWKDVLQJOHβ ? ? ?
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OLQNHGJDODFWRVHUHVLGXH)LJXUH%DVWKLVDQWLERG\ERXQGVWURQJO\RQO\WRFRPSRXQGV ? ? ?
DQG)LJXUH$ ? ? ?
:HLGHQWLILHGDQDQWLERG\WKDWVSHFLILFDOO\UHFRJQL]HVWKHȕOLQNHGJDODFWDQEDFNERQHLQ ? ? ?
$*V-,0VHOHFWLYHO\ELQGVDOOWHVWHGȕOLQNHGJDODFWRROLJRVDFFKDULGHVZLWKWROHUDQFH ? ? ?
IRUYDULRXVȕOLQNHGDUDELQRVHDQGJDODFWRVHVXEVWLWXWLRQV7KHVWURQJO\UHGXFHGELQGLQJ ? ? ?
RI -,0 WRFRPSRXQGFRPSDUHG WR FRPSRXQG LQGLFDWHV WKDW WKLVDQWLERG\ UHTXLUHV ? ? ?
WKHIUHHQRQUHGXFLQJHQGRIWKHJDODFWDQIRUELQGLQJ-,0FDQWKXVEHXVHGWRGHWHFWWKH ? ? ?
QRQUHGXFLQJHQGVRIWKHȕOLQNHGJDODFWDQEDFNERQHLQ$*VWUXFWXUHVRI$*3V ? ? ?
:HLGHQWLILHGWZRDQWLERGLHVLQDGGLWLRQWRWKHSUHYLRXVO\FKDUDFWHUL]HG/0DQWLERG\-RQHV ? ? ?
6H\PRXU DQG .QR[  $QGHUVHQ %RRV HW DO  WKDW UHFRJQL]H βOLQNHG W\SH , ? ? ?
JDODFWDQDSURPLQHQWVLGHFKDLQLQ5*,&&5&0UHTXLUHVDPLQLPXPRI'3GHJUHHRI ? ? ?
SRO\PHUL]DWLRQ    6XSSOHPHQWDU\ )LJXUH ( FRPSRXQGV    ,Q FRQWUDVW ? ? ?
&&5&0 RQO\ ELQGV WR βOLQNHG JDODFWDQ ZLWK '3    RU JUHDWHU 6XSSOHPHQWDU\ ? ? ?
)LJXUH)FRPSRXQGV7KHLUVWURQJELQGLQJWRROLJRVDFFKDULGHLQGLFDWHV WKDW ? ? ?
&&5&0DQG&&5&0ELQG WR LQWHUQDOSDUWVRI W\SH ,JDODFWDQ2XU UHVXOWV IXUWKHU ? ? ?
VKRZ WKDW &&5&0 WROHUDWHV OLPLWHG DUDELQRVH VXEVWLWXWLRQZKHUHDV&&5&0GRHV ? ? ?
QRWELQGWRDQ\VXEVWLWXWHGȕOLQNHGJDODFWRROLJRVDFFKDULGHVWHVWHGKHUH ? ? ?
;\ODQGLUHFWHGDQWLERGLHV ? ? ?
:H LGHQWLILHG [\ODQGLUHFWHG P$EV WKDW FRYHU PRVW HSLWRSHV IRXQG LQ QDWXUDO [\ODQV ? ? ?
$QWLERGLHV LQ[\ODQJURXS UHFRJQL]H ORZVXEVWLWXWHG[\ODQV WROHUDWLQJ WRYDU\LQJGHJUHHV ? ? ?
GLIIHUHQWSDWWHUQVRI OLPLWHGDUDELQRVH VXEVWLWXWLRQ )LJXUH7KHVHP$EVELQGVWURQJO\ WR ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGHVDQG LQGLFDWLQJ WKDW ORQJHUVWUHWFKHVRIȕ[\ODQEDFNERQHUHSUHVHQW ? ? ?
WKHSUHIHUUHGHSLWRSHIRUWKHVHDQWLERGLHV:HDNELQGLQJWRVXEVWLWXWHG[\ODQROLJRVDFFKDULGHV ? ? ?
ZDV DOVR REVHUYHG HJ ROLJRVDFFKDULGHV   DQG  +RZHYHU WKH DYDLODEOH ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGHV GR QRW SHUPLW DQ H[KDXVWLYH GHWHUPLQDWLRQ RI WKH WROHUDWHG VXEVWLWXWLRQ ? ? ?
SDWWHUQV7KH[\ODQJURXSDQWLERGLHVZLWK WKH OHDVW WROHUDQFH IRUDUDELQRVHVXEVWLWXWLRQRI ? ? ?
WKHEDFNERQHDUH&&5&0&&5&0&&5&0DQG&&5&0&&5&0 ? ? ?
VWDQGVRXWIURPWKH[\ODQJURXSE\WKHREVHUYDWLRQWKDWWKLVDQWLERG\ELQGVPRUHVWURQJO\WR ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGH WKDQ WRROLJRVDFFKDULGHZKLFK LVGLIIHUHQW IURP WKHELQGLQJSDWWHUQRI ? ? ?
WKH UHPDLQLQJ [\ODQ JURXS  DQWLERGLHV &RQWUDU\ WR WKHVH [\ODQ JURXS  P$EV ZH IRXQG ? ? ?
/0&&5&0DQG&&5&0WRELQGWKHβOLQNHG[\ODQEDFNERQHZLWKDKLJK ? ? ?
WROHUDQFH IRU EDFNERQH VXEVWLWXWLRQ :LWK VOLJKW GLIIHUHQFHV LQ WKH ELQGLQJ SDWWHUQV PRVW ? ? ?
DUDELQRVHVXEVWLWXWHG[\ODQROLJRVDFFKDULGHVZHUHUHFRJQL]HG ? ? ?
,QDGGLWLRQWRWKHVHP$EVWKDWUHFRJQL]HWKH[\ODQEDFNERQHZHDOVRLGHQWLILHGVHYHUDOP$EV ? ? ?
WKDW VSHFLILFDOO\ GHWHFW GLVWLQFW VXEVWLWXHQWV SUHVHQW RQ [\ODQ SRO\PHUV DQG GR QRW ELQG WR ? ? ?
XQVXEVWLWXWHG[\ODQROLJRVDFFKDULGHV FRPSRXQGV)RU H[DPSOHZH IRXQG WKDW&&5& ? ? ?
0 VHOHFWLYHO\ ELQGV WR [\ODQ ROLJRVDFFKDULGHV ZLWK DQ DUDELQRVH VXEVWLWXWLRQ LQ WKH  ? ? ?
SRVLWLRQ+RZHYHUFRPSRXQGZLWK WZRDUDELQRVHVXEVWLWXHQWV OLQNHG WR WKHVDPH[\ORVH ? ? ?
UHVLGXH ZDV QRW UHFRJQL]HG 2Q WKHRWKHU KDQGZH IRXQG WKDW &&5&0 &&5&0 ? ? ?
DQG&&5&0VSHFLILFDOO\ELQGWR[\ODQROLJRVDFFKDULGHVZLWKDUDELQRVHLQWKHSRVLWLRQ ? ? ?
)LJXUH  ,QWHUHVWLQJO\ &&5&0 &&5&0 DQG &&5&0 VSHFLILF IRU  ? ? ?
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VXEVWLWXWHG DUDELQR[\ODQV ZHUH DOO UDLVHG DJDLQVW Phormium tenax 1HZ =HDODQG IOD[ DQG ? ? ?
KDGEHHQVKRZQWRELQGH[FOXVLYHO\WRLVRODWHGPhormium[\ODQDQGQRWWR[\ODQVIURPRWKHU ? ? ?
SODQWV LQ(/,6$H[SHULPHQWVFDUULHGRXWZLWKSRO\VDFFKDULGH OLJDQGV3DWWDWKLOHW DO ? ? ?
7KXV VXEVWLWXWHG DUDELQR[\ODQV PLJKW EH VSHFLILF WR FHUWDLQ SODQWV DOWKRXJK ? ? ?
PRQRVDFFKDULGH OLQNDJH DQDO\VHV KDYH SUHYLRXVO\ VXJJHVWHG D EURDGHU RFFXUUHQFH RI VLQJOH ? ? ?
DUDELQRVH VXEVWLWXWLRQ LQ WKH SRVLWLRQ RI [\ODQV ,]\GRUF]\N DQG %LOLDGHULV  ? ? ?
)XUWKHUPRUH ZH FRQILUP ELQGLQJ RI /0 WR [\ODQ ROLJRVDFFKDULGHV VXEVWLWXWHG ZLWK ? ? ?
JOXFXURQLFDFLGLQWKHSRVLWLRQ&RUQXDXOWHWDO:KLOH/0ELQGVERWKPHWK\ODWHG ? ? ?
DQGXQPHWK\ODWHGJOXFXURQLFDFLGVLGHFKDLQVZHKHUHLGHQWLI\P$EVWKDWH[FOXVLYHO\ELQGWR ? ? ?
HLWKHUXQPHWK\ODWHGJOXFXURQLFDFLG>&&5&0DFRUUHFWLRQRISUHYLRXVO\SXEOLVKHGGDWD ? ? ?
6FKPLGW HW DO @ RUOPHWK\O JOXFXURQLF DFLG &&5&0 &&5&0&&5& ? ? ?
0&&5&01RQHRIWKHVHDQWLERGLHVELQGWRWKHJOXFRVHVXEVWLWXWHGFRPSRXQG ? ? ?
GHPRQVWUDWLQJ WKDW WKH FDUER[\O JURXS LV HVVHQWLDO IRU ELQGLQJ RI WKHVH P$EV 6LQFH RXU ? ? ?
FROOHFWLRQ GLG QRW FRQWDLQ HVWHULILHG [\ODQ ROLJRVDFFKDULGHV ZH ZHUH QRW DEOH WR GHWHFW ? ? ?
DQWLERGLHVWKDWUHFRJQL]HWKHVHHSLWRSHV:KLOH/0ELQGVWRIHUXODWHG[\ODQV3HGHUVHQHW ? ? ?
DODQWLERGLHVVSHFLILFDOO\UHFRJQL]LQJDFHW\ODWHG[\ODQDUH\HWWREHGHYHORSHG ? ? ?
7KH PRVW XQH[SHFWHG UHVXOW ZDV REWDLQHG IRU /0 DV WKLV IUHTXHQWO\ XVHG DQWLERG\ ZDV ? ? ?
SUHYLRXVO\WKRXJKWWRELQGORZRUXQVXEVWLWXWHG[\ODQ0F&DUWQH\0DUFXVDQG.QR[ ? ? ?
7KHJO\FDQPLFURDUUD\H[SHULPHQWVVKRZWKDW/0ELQGVWRDOO[\ODQROLJRVDFFKDULGHVWHVWHG ? ? ?
H[FHSW FRPSRXQGV    DQG  )LJXUH% & 7KHVH FRPSRXQGV DUH DOO VXEVWLWXWHG ? ? ?
ZLWKDUDELQRVHHLWKHUDW WKHRUSRVLWLRQRI WKH WHUPLQDO[\ORVH UHVLGXH:KLOH D ODFNRI ? ? ?
ELQGLQJ WR FRPSRXQGV   DQG  FRXOG VWLOO EH H[SODLQHG E\ WKHLU UHODWLYHO\ KLJK ? ? ?
DUDELQRVH FRQWHQW DEVHQFH RI ELQGLQJ WR FRPSRXQG  ZKLFK ZDV VSHFLILFDOO\ GHVLJQHG WR ? ? ?
FKDUDFWHUL]H WKLV DQWLERG\ XQHTXLYRFDOO\ HVWDEOLVKHG WKDW /0 ELQGV WR WKH QRQUHGXFLQJ ? ? ?
HQG RI [\ODQV 6LPLODU UHVXOWV ZHUH REWDLQHG IRU $; ; DQG /0 ZKLFK DOVR ELQG WR ? ? ?
WHUPLQDO[\ORVHUHVLGXHVEXWWROHUDWHVOLJKWO\GLIIHUHQWVXEVWLWXWLRQSDWWHUQV ? ? ?
,QWULJXLQJO\ DOO DQWLERGLHV WKDW ELQG WKH QRQUHGXFLQJ HQG ZHUH UDLVHG DJDLQVW VKRUW ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGHV DV LPPXQRJHQV H[FHSW IRU -,0 $OO P$EV WKDW ZHUH UDLVHG DJDLQVW ? ? ?
SRO\VDFFKDULGHDQWLJHQVRIP$EVUHFRJQL]HGDQLQWHUQDOHSLWRSHZLWKLQWKHSRO\PHU ? ? ?
7KHVHREVHUYDWLRQVKDYHLPSRUWDQWLPSOLFDWLRQVIRUWKHFKRLFHRIROLJRVDFFKDULGHDQWLJHQVWR ? ? ?
EHXVHGIRUWKHJHQHUDWLRQRIQHZFHOOZDOOGLUHFWHGDQWLERGLHV,QVWHDGRILQWHUQDOVHTXHQFHV ? ? ?
RIFRPSOH[SRO\PHUVVXFKDVUKDPQRJDODFWXURQDQ,,UDWKHUWHUPLQDOROLJRVDFFKDULGHVVKRXOG ? ? ?
EHXVHGDVLPPXQRJHQV ? ? ?
;\ORJOXFDQGLUHFWHGDQWLERGLHV ? ? ?
0DQ\ P$EV KDYH EHHQ UDLVHG DJDLQVW [\ORJOXFDQ XVLQJ HLWKHU ROLJRVDFFKDULGHV HJ /0 ? ? ?
DQG/0 3HGHUVHQ HW DO 0DUFXV HW DO RU SRO\VDFFKDULGHV HJ&&5&0 ? ? ?
&&5&0&&5&0DVDQWLJHQV3DWWDWKLOHWDO7KHPDMRULW\RI WKHVHP$EV ? ? ?
GLGQRWELQGWRDQ\RIRXUFRPSRXQGV6XSSOHPHQWDU\'DWD)LOHSUREDEO\EHFDXVHWKHVH ? ? ?
DQWLERGLHVUHTXLUHJDODFWRVHRUIXFRVHVXEVWLWXWLRQVIRUELQGLQJZKLFKDUHQRWLQFOXGHGLQRXU ? ? ?
[\ORJOXFDQROLJRVDFFKDULGHOLEUDU\+HUHZHFRXOGGHWHUPLQHWKHHSLWRSHVIRUILYH[\ORJOXFDQ ? ? ?
DQWLERGLHV7KHVH[\ORJOXFDQGLUHFWHGDQWLERGLHVUHFRJQL]HD[\ORJOXFDQHSLWRSHZLWKDWOHDVW ? ? ?
RQH ĮOLQNHG [\ORVH UHVLGXH OLQNHG WR D ȕOLQNHG JOXFDQ EDFNERQH QR ELQGLQJ WR ? ? ?
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XQVXEVWLWXWHG ȕOLQNHG JOXFDQ ROLJRVDFFKDULGHV  DQG  ZDV REVHUYHG VHH )LJXUH  ? ? ?
:KLOHZHFRXOGQRWGHULYHZKHWKHU/0ELQGV WR WHUPLQDORU LQWHUQDOSDUWVRI[\ORJOXFDQ ? ? ?
WKLVGLVWLQFWLRQZDVSRVVLEOHIRU/0DQG&&5&0VLPLODUO\&&5&0DQG&&5& ? ? ?
0 :H REVHUYHG VLPLODU ELQGLQJ SDWWHUQV IRU WKHVH DQWLERGLHV H[FHSW IRU WKH IDFW WKDW ? ? ?
/0GRHVQRWELQGWRFRPSRXQGZKHUHDV&&5&0GRHVQRWELQGWRFRPSRXQG ? ? ?
)LJXUH $ 6XSSOHPHQWDU\ )LJXUH * + &RPSRXQG  LV DQ HORQJDWHG YHUVLRQ RI ? ? ?
FRPSRXQG  ZLWK RQH DGGLWLRQDO JOXFRVH XQLW DW WKH QRQUHGXFLQJ HQG 7KLV DGGLWLRQDO ? ? ?
JOXFRVH DEROLVKHG ELQGLQJ RI /0 VXJJHVWLQJ WKDW /0 RQO\ WROHUDWHV D VLQJOH ? ? ?
XQVXEVWLWXWHG EDFNERQH JOXFRV\O UHVLGXH DW WKH QRQUHGXFLQJ HQG RI WKH ROLJRVDFFKDULGH ? ? ?
%DVHG RQ WKH LPSRUWDQFH RI WKH QRQUHGXFLQJ HQG RI WKH ROLJRVDFFKDULGHV  YV  IRU ? ? ?
ELQGLQJ ZH FRQFOXGH WKDW /0 LV GLUHFWHG WRZDUGV WKH QRQUHGXFLQJ HQG ZLWK WKH ? ? ?
UHTXLUHPHQW IRU WKH VHFRQG ODVW JOXFRVH WR EH VXEVWLWXWHG ZLWK DQ αOLQNHG [\ORVH ? ? ?
&RQWUDU\ WR /0 &&5&0 ELQGV PRUH VWURQJO\ WR FRPSRXQG  FRPSDUHG WR ? ? ?
FRPSRXQG  VXJJHVWLQJ WKDW &&5&0 SUREDEO\ELQGV WR LQWHUQDO SDUWV RI [\ORJOXFDQ ? ? ?
7KHELQGLQJRI&&5&0WRFRPSRXQGVDQGDQGWKHODFNRIELQGLQJWR ? ? ?
FRPSRXQGVDQGIXUWKHUVXJJHVWWKDW&&5&0UHTXLUHVDIUHHJOXFRVHDWWKHSRVLWLRQ ? ? ?
QH[WWRWKH[\ORVHVXEVWLWXHQWWRZDUGVWKHQRQUHGXFLQJHQG ? ? ?
5KDPQRJDODFWXURQDQ,GLUHFWHGDQWLERGLHV ? ? ?
6L[ DQWLERGLHV GLUHFWHG DW WKH EDFNERQH RI 5*, ZHUH GHWHFWHG )LJXUH  )RU DQWLERGLHV ? ? ?
&&5&0 &&5&0 &&5&0 DQG &&5&0 LQGLUHFW HYLGHQFH VXJJHVWHG WKDW ? ? ?
WKH\ELQG WKHEDFNERQHRI5*, 3DWWDWKLO HW DO EXWGHILQLWLYHSURRIZDVPLVVLQJ ,Q ? ? ?
DGGLWLRQ ZH FRXOG FRQILUP WKH SUHYLRXVO\ SXEOLVKHG ELQGLQJ HSLWRSH IRU ,15$58 DQG ? ? ?
,15$58 ZKLFK ZDV GHWHUPLQHG XVLQJ SXULILHG UKDPQRJDODFWXURQDQ ROLJRVDFFKDULGHV LQ ? ? ?
FRPSHWLWLYH(/,6$H[SHULPHQWV5DOHWHWDO ? ? ?
*O\FRV\OK\GURODVHGLJHVWVRQWKHJO\FDQPLFURDUUD\ ? ? ?
1H[W ZH LQYHVWLJDWHG LI WKH LPPRELOL]HG JO\FDQV FDQ EH PRGLILHG RQ WKH DUUD\ XVLQJ ? ? ?
FDUERK\GUDWHDFWLYHHQ]\PHV ,QFXEDWLRQRI WKHPLFURDUUD\VOLGHVZLWKDUDELQRIXUDQRVLGDVHV ? ? ?
DFWLQJRQDUDELQR[\ODQUHVXOWVLQGHDUDELQRV\ODWLRQRIWKH[\ODQROLJRVDFFKDULGHVDVGHWHFWHG ? ? ?
ZLWK[\ODQGLUHFWHGP$EV/0&&5&0DQGWKH[\ODQJURXSDQWLERG\&&5&0 ? ? ?
)LJXUH $ % $V H[SHFWHG &&5&0 QRZ UHFRJQL]HG ROLJRVDFFKDULGHV WKDW ZHUH ? ? ?
SUHYLRXVO\ WRR KHDYLO\ DUDELQRV\ODWHG WR SHUPLW ELQGLQJ RI WKLV DQWLERG\ )RU H[DPSOH ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGHZDVERXQGDIWHUGHDUDELQRV\ODWLRQ)LJXUH$%VXJJHVWLQJWKDW&&5& ? ? ?
0ELQGVWRXQVXEVWLWXWHG[\ODQEDFNERQHVRI'3 RUJUHDWHUDUHILQHPHQWRISUHYLRXV ? ? ?
FKDUDFWHUL]DWLRQ GDWD IRU WKLV DQWLERG\ ZKLFK LQGLFDWHG &&5&0 ELQGLQJ WR [\ODQ ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGHV RI '3    RU JUHDWHU 6FKPLGW HW DO  7KH ELQGLQJ RI &&5&0 ? ? ?
ZKLFK LV VHOHFWLYH IRU VXEVWLWXWHG DUDELQRIXUDQRVHV ZDV VWURQJO\ UHGXFHG DIWHU ? ? ?
DUDELQRIXUDQRVLGDVH WUHDWPHQW 5HVWRUDWLRQ RI /0 ELQGLQJ WR ROLJRVDFFKDULGHV ZLWK DQ ? ? ?
DUDELQRVH DWWDFKHG WR WKH QRQUHGXFLQJ [\ORVH XQLW FRPSRXQGV   DQG  XSRQ GH ? ? ?
DUDELQRV\ODWLRQ IXUWKHUFRQILUPHG WKHSURSRVHGELQGLQJPRGHRI/0GLUHFWHGDW WKHQRQ ? ? ?
UHGXFLQJHQGRI[\ODQV ? ? ?
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$VDVHFRQGH[DPSOHZHXVHGDȕHQGRJDODFWDQDVH.LWD]DZDHWDO.RWDNHHWDO ? ? ?
 WR WULP WKH VLGH FKDLQV RI V\QWKHWLF $* ROLJRVDFFKDULGHV 7KLV HQGRJDODFWDQDVH ZDV ? ? ?
UHSRUWHGWRK\GURO\]HȕOLQNHGJDODFWDQVLGHFKDLQVRI$*3SRO\VDFFKDULGHVXQWLORQHRU ? ? ?
WZRJDODFWRVHUHVLGXHVUHPDLQRQWKHȕOLQNHGJDODFWDQEDFNERQH.LWD]DZDHWDO ? ? ?
%LQGLQJ RI -,0 ZKLFK UHFRJQL]HV JO\FDQV ZLWK DW OHDVW WKUHH FRQVHFXWLYH ȕOLQNHG ? ? ?
JDODFWRVHUHVLGXHV)LJXUH%ZDVDEROLVKHGXSRQWUHDWPHQWZLWKȕHQGRJDODFWDQDVHIRU ? ? ?
DOOV\QWKHWLFJDODFWDQROLJRVDFFKDULGHVWKDWZHUHQRWVXEVWLWXWHGZLWKDUDELQRVHDWWKHFHQWUDO ? ? ?
JDODFWRVHXQLWROLJRVDFFKDULGHVDQGEXWQRWIRUWKHROLJRVDFFKDULGHVWKDWZHUH ? ? ?
DUDELQRV\ODWHGDQG)LJXUH&'7RUHPRYHWKHDUDELQRVHVIURPROLJRVDFFKDULGHV ? ? ?
DQGZHXVHGDQDUDELQRIXUDQRVLGDVHDQGXQH[SHFWHGO\IRXQGVOLJKWO\UHGXFHGELQGLQJRI ? ? ?
-,0WRROLJRVDFFKDULGHVDQGSUREDEO\GXHWRWUDFHVRIJDODFWDQDVHDFWLYLW\LQWKH ? ? ?
HQ]\PHSUHSDUDWLRQ+RZHYHUZKHQERWKDUDELQRIXUDQRVLGDVHDQGJDODFWDQDVHZHUHDSSOLHG ? ? ?
WRJHWKHURQWKHJO\FDQPLFURDUUD\UHFRJQLWLRQRIROLJRVDFFKDULGHVDQGZDVFRPSOHWHO\ ? ? ?
DEROLVKHG )LJXUH & ' 7KLV LQGLFDWHG WKDW WKH JDODFWDQDVH RQO\ WROHUDWHV DUDELQRVH ? ? ?
VXEVWLWXWLRQ LQFHUWDLQSRVLWLRQVRI WKHJDODFWDQ WREHK\GURO\]HG-,0UHFRJQL]HV WKH ? ? ?
OLQNHGJDODFWDQEDFNERQHZKHQVXEVWLWXWHGZLWKDVLQJOHOLQNHGJDODFWRVHUHVLGXH)LJXUH ? ? ?
%%LQGLQJRI-,0WRROLJRVDFFKDULGHDIWHUJDODFWDQDVHGLJHVWLRQDQGROLJRVDFFKDULGH ? ? ?
 DIWHU DUDELQRIXUDQRVLGDVH DQG JDODFWDQDVH GLJHVWLRQ FRQILUPHG WKDW D VLQJOH OLQNHG ? ? ?
JDODFWRVH XQLW UHPDLQHG RQ WKH OLQNHG EDFNERQH RI WKHVH ROLJRVDFFKDULGHV )LJXUH ' ? ? ?
$OWKRXJKH[DFWVXEVWUDWHVSHFLILFLWLHVRIJO\FRV\OK\GURODVHVDFWLQJRQFHOOZDOOJO\FDQVFDQ ? ? ?
RQO\EHGHWHUPLQHGE\VWUXFWXUDOFKDUDFWHUL]DWLRQRIWKHUHDFWLRQSURGXFWVDIWHULQFXEDWLRQRI ? ? ?
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ROLJRRUSRO\VDFFKDULGHV WKHVHGDWDGHPRQVWUDWH WKDW WKH V\QWKHWLFSODQWJO\FDQPLFURDUUD\ ? ? ?
SODWIRUP SURYLGHV D XVHIXO WRRO LQ FRPELQDWLRQ ZLWK ZHOOFKDUDFWHUL]HG P$EV WR FROOHFW ? ? ?
YDOXDEOHLQIRUPDWLRQRQWKHVXEVWUDWHVSHFLILFLWLHVRIJO\FRV\OK\GURODVHVLQDKLJKWKURXJKSXW ? ? ?
IDVKLRQ$VRXUSODWIRUPSURYLGHVVSHFLILFLQIRUPDWLRQRQWKHHQ]\PH¶VVXEVWUDWHVSHFLILFLWLHV ? ? ?
LW UHSUHVHQWV D SRZHUIXO H[WHQVLRQRI SUHYLRXV SRO\VDFFKDULGHEDVHG DUUD\SODWIRUPV IRU WKH ? ? ?
LGHQWLILFDWLRQRIQHZJO\FRV\OK\GURODVHV9LGDO0HOJRVDHWDO:DONHUHWDO ? ? ?
,PSOHPHQWDWLRQRIJO\FRV\OK\GURODVHVLQWRFHOOZDOOODEHOLQJVWXGLHV ? ? ?
6SHFLILFNQRZOHGJHRI WKHPROHFXODU VWUXFWXUHERXQGE\DSDUWLFXODUP$EDQG WKHVXEVWUDWH ? ? ?
VSHFLILFLWLHV RI JO\FRV\O K\GURODVHV DFWLQJ RQ WKH YHU\ VDPH SRO\VDFFKDULGH DOORZV IRU D ? ? ?
GHWDLOHG LPPXQRORJLFDO HOXFLGDWLRQ RI JO\FDQ VWUXFWXUHV LQ WKH FHOO ZDOO :H SHUIRUPHG ? ? ?
DQWLERG\VWDLQLQJRI[\ODQVDQG$*VLQURRWVRIBrachypodium distachyon %UDFK\SRGLXP ? ? ?
ZKLFK LV D PRGHO V\VWHP WR VWXG\ JUDVV URRWV +DUGWNH DQG 3DFKHFR9LOODORERV  :H ? ? ?
XVHG &&5&0 WR GHWHFW XQVXEVWLWXWHG [\ODQ VWUHWFKHV &&5&0 WR LGHQWLI\ ? ? ?
DUDELQRV\ODWHG[\ODQDQG/0WRVSHFLILFDOO\WUDFNWKHQRQUHGXFLQJHQGVRI[\ODQSRO\PHUV ? ? ?
)LJXUH,QWHUHVWLQJO\WKHVHWKUHHP$EVVKRZHGGLVWLQFWELQGLQJSDWWHUQVRQVHFWLRQVRIWKH ? ? ?
URRWHORQJDWLRQ]RQH&&5&0ERXQGWRZDOOVRIDOOFHOOVRIWKHVWHOHFHQWUDOPHWD[\OHP ? ? ?
WRSHULF\FOHFHOOV&&5&0ERXQG WRZDOOVRIFHOOV LQ WKH VWHOHDQG LQ WKH VXUURXQGLQJ ? ? ?
FRUWH[ DQG /0 VHOHFWLYHO\ ERXQG WR ZDOOV RI SHULF\FOH DQG PHWD[\OHP FHOOV 7KXV WKH ? ? ?
VHFRQGDU\FHOOZDOOVLQWKHVWHOHFRQWDLQ[\ODQVZLWKDORZGHJUHHRIDUDELQRV\ODWLRQZKHUHDV ? ? ?
WKHSULPDU\ZDOOVLQFRUWH[FHOOVFRQWDLQRQO\KLJKO\DUDELQRV\ODWHG[\ODQV&KULVWHQVHQHWDO ? ? ?
7RFRQILUPWKDWWKHELQGLQJRI&&5&0WRWKHFRUWH[FHOOVUHVXOWVIURPWKHLUKLJK ? ? ?
DUDELQR[\ODQFRQWHQWZHDSSOLHGDUDELQR[\ODQVSHFLILFDUDELQRIXUDQRVLGDVHV0F&OHDU\HWDO ? ? ?
WRWKHVHFWLRQVSULRUWRDQWLERG\VWDLQLQJ,QGHHG&&5&0ELQGLQJZDVFRPSOHWHO\ ? ? ?
DEROLVKHG LQ DOO FHOO ZDOOV ZKLOH &&5&0 QRZ DOVR ERXQG WR WKH FRUWH[ FHOO ZDOOV LQ ? ? ?
DGGLWLRQ WR WKH VWHOH ZDOOV $SSDUHQWO\ GHDUDELQRV\ODWLQJ WKH [\ODQ H[SRVHG XQVXEVWLWXWHG ? ? ?
[\ODQVWUHWFKHVIRU&&5&0ELQGLQJLQFRUWH[FHOOZDOOV/0ELQGLQJZDVQRWDIIHFWHG ? ? ?
E\DUDELQRIXUDQRVLGDVHWUHDWPHQWVXJJHVWLQJWKDWDUDELQRV\ODWLRQRIWKHWHUPLQDO[\ORVHXQLW ? ? ?
RI WKH [\ODQ FKDLQ ZDV QRW FDXVDWLYH IRU WKH REVHUYHG GLIIHUHQWLDO ELQGLQJ RI /0 WR WKH ? ? ?
ZDOOVRIGLIIHUHQWFHOOW\SHV,QVWHDGZHK\SRWKHVL]HWKDWWKHQRQUHGXFLQJHQGVRIWKH[\ODQ ? ? ?
FKDLQVDUHFRYDOHQWO\PRGLILHGRUFRYHUHGE\LQWHUDFWLRQVZLWKRWKHUFRPSRQHQWVRI WKHFHOO ? ? ?
ZDOOPDWUL[ ? ? ?
-,0 DQG -,0 UHSUHVHQW DQ LQWHUHVWLQJ SDLU RI DQWLERGLHV WR YLVXDOL]H GLIIHUHQWLDOO\ ? ? ?
EUDQFKHGJDODFWDQLQW\SH,,$*SRO\VDFFKDULGHVWKDWDUHSUHVHQWRQDUDELQRJDODFWDQSURWHLQV ? ? ?
$*3V )LJXUH  <DULY VWDLQEDVHG ORFDOL]DWLRQ RI $*3V VKRZHG WKDW DOO FHOOV LQ WKH URRW ? ? ?
VHFWLRQVFRQWDLQHG$*3VLQWKHLUFHOOZDOO6XSSOHPHQWDU\)LJXUH/DFNRI-,0ELQGLQJ ? ? ?
WRWKHVHURRWVHFWLRQVVXJJHVWVWKDWWKH$*VWUXFWXUHVFRQWDLQQRVLQJOHβOLQNHGJDODFWRVH ? ? ?
VXEVWLWXWLRQV RI WKH EDFNERQH EXW UDWKHU ORQJHU JDODFWDQ VLGH EUDQFKHV +RZHYHU RQO\ ? ? ?
PHWDSKORHPFHOOVZHUHVWDLQHGE\-,0:HK\SRWKHVL]HGWKDWDOORWKHUFHOOVPLJKWGLVSOD\ ? ? ?
KLJKHU GHJUHHV RI DUDELQRV\ODWLRQ WKDQ UHFRJQL]DEOH E\ -,0 7R WHVW WKLV K\SRWKHVLV ZH ? ? ?
LQFXEDWHG WKH VHFWLRQV ZLWK DUDELQRIXUDQRVLGDVH SULRU WR DQWLERG\ VWDLQLQJ ,QGHHG GH ? ? ?
DUDELQRV\ODWLRQUHVXOWHGLQ-,0ELQGLQJWRDOOFHOOV$VZHZHUHDEOHWRFRQYHUWWKH-,0 ? ? ?
HSLWRSH LQWR WKH -,0 HSLWRSH E\ HQ]\PDWLFDOO\ WULPPLQJ WKH βOLQNHG JDODFWDQ VLGH ? ? ?
FKDLQVRQWKHPLFURDUUD\)LJXUH&'ZHWHVWHGLIWKH-,0HSLWRSHFRXOGEHUHYHDOHGLQ ? ? ?
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WKHURRWVHFWLRQVDVZHOO:HLQFXEDWHGWKHVHFWLRQVZLWKWKHβJDODFWDQDVHWKDWZDVXVHG ? ? ?
RQWKHPLFURDUUD\EXWGLGQRWREVHUYHDQ\-,0ELQGLQJXSRQVXEVHTXHQWDQWLERG\VWDLQLQJ ? ? ?
2QO\ ZKHQ ERWK DUDELQRIXUDQRVLGDVH DQG βJDODFWDQDVH ZHUH DSSOLHG WRJHWKHU SULRU WR ? ? ?
DQWLERG\ VWDLQLQJ ZDV WKH -,0 HSLWRSH UHYHDOHG LQ DOO URRW FHOOV $SSDUHQWO\ WKH ? ? ?
PHWDSKORHP FHOOV FRQWDLQ DW OHDVW VRPH DUDELQRVH VXEVWLWXWLRQ ZKLFK LQKLELWHG FRPSOHWH ? ? ?
HQ]\PDWLF FOHDYDJHRI WKH βOLQNHG JDODFWDQ EUDQFKHV 7KXVZH FRQFOXGH WKDW WKH $* ? ? ?
VWUXFWXUHVLQPHWDSKORHPFHOOVFRQWDLQDORZGHJUHHRIDUDELQRV\ODWLRQZKHUHDVDOORWKHUURRW ? ? ?
FHOOVGLVSOD\KLJKO\DUDELQRV\ODWHG$*3V7KHFRPSOH[LW\RI WKH$*VWUXFWXUH LQ$*3VKDV ? ? ?
SUHYLRXVO\ EHHQ DVVRFLDWHG ZLWK JURZWK SKHQRW\SHV LQ %UDFK\SRGLXP PXWDQWV DQG DQ ? ? ?
$UDELGRSVLV PXWDQW .QRFK HW DO  3DFKHFR9LOODORERV HW DO  %RWK VWXGLHV XVHG ? ? ?
JO\FRVLGLFOLQNDJHDQDO\VHVRQZKROHURRWVRUURRWVHJPHQWVWRVKRZGLIIHUHQFHVLQW\SH,,$* ? ? ?
UHODWHG JDODFWRVH OLQNDJHV .QRFK HW DO  3DFKHFR9LOODORERV HW DO  7R UHVROYH ? ? ?
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ZKLFKFHOOW\SHVGLVSOD\WKHGLIIHUHQFHVLQ$*3FRPSOH[LW\PRUHGHWDLOHGDQDO\VHVDUHQRZ ? ? ?
IHDVLEOH EDVHG RQ WKH QHZO\ GHULYHG HSLWRSH LQIRUPDWLRQ IRU W\SH ,, $*VSHFLILF DQWLERGLHV ? ? ?
DQGWKHSRVVLELOLW\IRULQWHJUDWLQJVSHFLILFJO\FRV\OK\GURODVHVLQWRFHOOZDOODQDO\VHV ? ? ?
,W LV LPSRUWDQW WR QRWH WKDW LQWHJUDWLQJ JO\FRV\O K\GURODVHV WR VSHFLILFDOO\ UHYHDO DQWLERG\ ? ? ?
HSLWRSHV LV GLIIHUHQW WR SUHYLRXV VWXGLHV LQ ZKLFK SODQW VHFWLRQV ZHUH SUHWUHDWHG ZLWK D ? ? ?
SHFWDWH O\DVH +HUYHHW DO 0DUFXVHW DO 0DUFXVHW DO  WRXQPDVN[\ODQ ? ? ?
[\ORJOXFDQDQGPDQQDQHSLWRSHV+HUYHHWDO0DUFXVHWDO0DUFXVHWDO ? ? ?
7KHUDWLRQDOXVHRIJO\FRV\OK\GURODVHV WRDOWHU WKHPROHFXODUVWUXFWXUHRI VSHFLILFFHOOZDOO ? ? ?
JO\FDQVSURYLGHVDGGLWLRQDOVWUXFWXUDOLQIRUPDWLRQRQWKHUHVSHFWLYHJO\FDQ$VWKLVDSSURDFK ? ? ?
LV OLPLWHG E\ WKH DYDLODELOLW\ RI JO\FRV\O K\GURODVHV DQG DQWLERGLHV ZLWK SUHFLVHO\ NQRZQ ? ? ?
VSHFLILFLWLHV IXUWKHU H[SDQVLRQ RI WKH UHSHUWRLUH RI VXLWDEOH HQ]\PHV DQG DQWLERGLHV ZLOO EH ? ? ?
FUXFLDO7KLVLVSDUWLFXODUO\LPSRUWDQWDVZHFDQQRWIXOO\UXOHRXWWKHSRVVLELOLW\WKDWLQFDVHV ? ? ?
ZKHUH JO\FRV\O K\GURODVHV ZLWK EURDGHU VXEVWUDWH VSHFLILFLWLHV DUH XVHG PXOWLSOH FHOO ZDOO ? ? ?
JO\FDQVPD\EHDIIHFWHGDQGWKLVPD\OHDGWRPDVNLQJRUGHPDVNLQJRIHSLWRSHV ? ? ?
&RQFOXVLRQV ? ? ?
8VLQJ D V\QWKHWLF SODQW FDUERK\GUDWH PLFURDUUD\ ZH GHWHUPLQHG WKH ELQGLQJ HSLWRSHV IRU D ? ? ?
ODUJHQXPEHURISODQWFHOOZDOOJO\FDQGLUHFWHGP$EVSURYLGLQJWKHUHTXLUHGLQIRUPDWLRQIRU ? ? ?
WKH VSHFLILF GHWHFWLRQ RI PDQ\ FRPSOH[ PROHFXODU VWUXFWXUHV LQ SODQW FHOO ZDOO ? ? ?
SRO\VDFFKDULGHV :H IXUWKHU GHPRQVWUDWH WKDW LQWHJUDWLQJ VSHFLILF JO\FRV\O K\GURODVHV ZLWK ? ? ?
LPPXQRODEHOLQJ VWXGLHV RI FHOO ZDOOV HQDEOHV DQ HYHQ PRUH FRPSUHKHQVLYH DQDO\VLV RI ? ? ?
GLVWULEXWLRQ SDWWHUQV RI FHOO ZDOO JO\FDQV LQ SODQW FHOOV 2XU LQWHJUDWHG P$EEDVHG DQDO\VHV ? ? ?
SURYLGHG GHWDLOHG LQIRUPDWLRQ RQ JO\FDQ VWUXFWXUHV LQ URRWV RI WKH LPSRUWDQW PRGHO JUDVV ? ? ?
VSHFLHVBrachypodium distachyonKLJKOLJKWLQJWKHLPSRUWDQFHRIVWUXFWXUDOXQGHUVWDQGLQJRI ? ? ?
HSLWRSHVIRUWKHFRPSUHKHQVLYHLQWHUSUHWDWLRQRIin situFHOOZDOOODEHOLQJVWXGLHV ? ? ?
  ? ? ?
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0HWKRGV ? ? ?
&KHPLFDOV\QWKHVLVRIROLJRVDFFKDULGHV ? ? ?
&RPSRXQGV  ZHUH SUHSDUHG E\ DXWRPDWHG JO\FDQ DVVHPEO\ IROORZLQJ SUHYLRXVO\ ? ? ?
SXEOLVKHGSURWRFROV%DUWHW]NRHWDO%DUWHW]NRHWDO'DOODEHUQDUGLQDHWDO ? ? ?
6FKPLGWHWDO6HQIHWDO%ULHIO\XVLQJDQDXWRPDWHGV\QWKHVL]HUVXLWDEO\ ? ? ?
SURWHFWHG PRQRVDFFKDULGH EXLOGLQJ EORFNV ZHUH DGGHG LQ LWHUDWLYH JO\FRV\ODWLRQ DQG ? ? ?
GHSURWHFWLRQF\FOHVWRDOLQNHUIXQFWLRQDOL]HG0HUULILHOGUHVLQ$IWHUDVVHPEO\ZDVFRPSOHWH ? ? ?
WKHOLQNHUZDVFOHDYHGDQGWKHROLJRVDFFKDULGHVZHUHJOREDOO\GHSURWHFWHGWR\LHOGWKHGHVLUHG ? ? ?
JO\FDQVDIWHU+3/&SXULILFDWLRQ&RPSRXQGVZHUHSUHSDUHGE\FRQYHQWLRQDOVROXWLRQ ? ? ?
SKDVH V\QWKHVLV $QGHUVHQ %RRV HW DO  $QGHUVHQ .UDFXQ HW DO  =DNKDURYD ? ? ?
0DGVHQDQG&ODXVHQ$QGHUVHQ ? ? ?
*O\FDQPLFURDUUD\SULQWLQJ ? ? ?
7KH ROLJRVDFFKDULGHV ZHUH SULQWHG RQ &RGH/LQN NK\GUR[\O VXFFLQLPLGH 1+6 HVWHU ? ? ?
DFWLYDWHG JODVV VOLGHV 6XU0RGLFV ,QF (GHQ 3UDLULH 01 86$ XVLQJ D QRQFRQWDFW ? ? ?
SLH]RHOHFWULFVSRWWLQJGHYLFH66FLHQLRQ%HUOLQ*HUPDQ\7KHSULQWLQJZDVSHUIRUPHGDW ? ? ?
URRP WHPSHUDWXUH DQG  KXPLGLW\ 7R HQVXUH FRQVWDQW SULQWLQJ HIILFLHQF\ WKH ILUVW ? ? ?
FRPSRXQG ROLJRVDFFKDULGH  ZDV UHSULQWHG DW WKH HQG RI WKH SULQWLQJ UXQ 7R DVVHVV WKH ? ? ?
ELQGLQJVWUHQJWKRI WKHDQWLERGLHVZHGLOXWHG WKHROLJRVDFFKDULGHV WR IRXUGLIIHUHQWSULQWLQJ ? ? ?
FRQFHQWUDWLRQVȝ0ȝ00DQG0LQWKHFRXSOLQJEXIIHUYY ? ? ?
P0 VRGLXP SKRVSKDWH S+   YY &+$36  ZY 3(* 5RWK $IWHU ? ? ?
SULQWLQJ WKH PLFURDUUD\ VOLGHV ZHUH TXHQFKHG IRU  K DW URRP WHPSHUDWXUH LQ  P0 ? ? ?
HWKDQRODPLQHP0VRGLXPSKRVSKDWHS+DQGZDVKHGWKUHHWLPHVZLWKGHLRQL]HGZDWHU ? ? ?
'HWHUPLQLQJP$EHSLWRSHV ? ? ?
:HREWDLQHGP$EVIURPGLIIHUHQWVRXUFHVDVLQGLFDWHGLQ6XSSOHPHQWDU\'DWD)LOHLHWKH ? ? ?
&RPSOH[&DUERK\GUDWH5HVHDUFK&HQWHU&&5&8QLYHUVLW\RI/HHGVWKH,15$LQ1DQWHV ? ? ?
WKH&ODVVHQ ODEDW WKH8QLYHUVLW\RI.LHO DQG WKH8QLYHUVLW\RI0HOERXUQH7R LQFXEDWH ? ? ?
GLIIHUHQW DQWLERGLHV SHU PLFURDUUD\ VOLGH ZH DSSOLHG D )OH[:HOO  JULG *UDFH %LR/DEV ? ? ?
%HQG2586$WRWKHVOLGH7KHVOLGHVZHUHEORFNHGZLWKZYERYLQHVHUXPDOEXPLQ ? ? ?
%6$ LQ SKRVSKDWHEXIIHUHG VDOLQH 3%6 IRU  K DW URRP WHPSHUDWXUH 7KHQ K\EULGRPD ? ? ?
VXSHUQDWDQWV FRQWDLQLQJ WKH DQWLERGLHVZHUH GLOXWHG LQ 3%6 FRQWDLQLQJ ZY %6$ ? ? ?
DQGLQFXEDWHGIRUKRQWKHVOLGHV$IWHU WKUHHZDVKHVZLWK3%6WKHVOLGHVZHUH LQFXEDWHG ? ? ?
ZLWKWKHUHVSHFWLYHVHFRQGDU\DQWLERGLHVIRUKJRDWDQWLUDW,J*$)DQGJRDWDQWLPRXVH ? ? ?
,J0,J* $) ,QYLWURJHQ &DUOVEDG &$ 86$ 8QERXQG VHFRQGDU\ DQWLERGLHV ZHUH ? ? ?
UHPRYHGXVLQJ FRQVHFXWLYH ZDVKHV ZLWK  YY7ZHHQ LQ3%63%6 DQG GHLRQL]HG ? ? ?
ZDWHU$IWHUGU\LQJWKHVOLGHVE\FHQWULIXJDWLRQ[JPLQWKHIOXRUHVFHQWVLJQDORQWKH ? ? ?
VOLGHV ZDV VFDQQHG ZLWK D *HQH3L[ $ PLFURDUUD\ VFDQQHU 0ROHFXODU 'HYLFHV ? ? ?
6XQQ\YDOH&$86$,PDJHDQDO\VLVDQGTXDQWLILFDWLRQRIWKHIOXRUHVFHQWVLJQDOZDVFDUULHG ? ? ?
RXW ZLWK WKH*HQH3L[ 3UR VRIWZDUH 0ROHFXODU'HYLFHV XVLQJ WKH VDPH VHWWLQJV IRU HDFK ? ? ?
DQWLERG\%DVHGRQWKHUDZGDWD6XSSOHPHQWDU\'DWD)LOHZHGHILQHGSRVLWLYHVLJQDOVIRU ? ? ?
HDFKRIWKHIRXUSULQWHGJO\FDQFRQFHQWUDWLRQVEDVHGRQWZRWKUHVKROGVWKDWZHFURVVYDOLGDWHG ? ? ?
XVLQJDQWLERG\ELQGLQJ WRNQRZQHSLWRSHV LIROG LQFUHDVHRI IOXRUHVFHQWVLJQDO LQWHQVLW\ ? ? ?
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RYHU EDFNJURXQG DQG LL D IROGFKDQJH YDOXH RI DW OHDVW   RI WKH PD[LPDO YDOXH RI WKH ? ? ?
UHVSHFWLYH DQWLERG\ 7KH UHVXOWLQJ QXPEHUVRI ± WKHUHIRUH LQGLFDWH WKH PLQLPXP SULQWLQJ ? ? ?
FRQFHQWUDWLRQV    QR ELQGLQJ     ȝ0     ȝ0     0 DQG     0 ? ? ?
UHTXLUHG IRU ELQGLQJ RI DQ DQWLERG\ 7R JURXS VLPLODU DQWLERGLHV ZH VHSDUDWHO\ SHUIRUPHG ? ? ?
KLHUDUFKLFDO FOXVWHULQJ RQ $* [\ODQ DQG [\ORJOXFDQELQGLQJ DQWLERGLHV 7R WKLV HQG ZH ? ? ?
DSSOLHGWKH³KFOXVW´IXQFWLRQLQ5XVLQJPDQKDWWDQGLVWDQFHDVDGLVWDQFHPHDVXUH ? ? ?
*O\FRV\OK\GURODVHGLJHVWVRQJO\FDQPLFURDUUD\V ? ? ?
)RU WKH DUDELQR[\ODQ GLJHVWV ZH XVHG WZR *+ DUDELQRIXUDQRVLGDVHV IURP Bacteroides  ? ? ?
ovatus $%)%2 DQG $%)%2 WKDW ZHUH SXUFKDVHG IURP 0HJD]\PH %UD\ ,UHODQG ? ? ?
$%)%2 UHPRYHV DUDELQRVH VXEVWLWXHQWV OLQNHG WR WKH SRVLWLRQ RI GRXEOHVXEVWLWXWHG ? ? ?
[\ORVHUHVLGXHVZKHUHDV$%)%2FOHDYHVVLQJOHDUDELQRVHVLQWKH&DQG&SRVLWLRQRI ? ? ?
[\ORVH6HQIHWDO7KHHQ]\PHVZHUHXVHGDWDFRQFHQWUDWLRQRI8POLQP0 ? ? ?
VRGLXPSKRVSKDWHEXIIHUS+)RUWKH$*GLJHVWVZHXVHGD*+DUDELQRIXUDQRVLGDVH ? ? ?
IURPAspergillus niger $)$6(SXUFKDVHGIURP0HJD]\PHDWDFRQFHQWUDWLRQRI8PO ? ? ?
DQG DQ HQGRJDODFWDQDVH IURP Trichoderma viride 7Y*$/ DW D FRQFHQWUDWLRQ RI  ? ? ?
8POERWKLQVRGLXPFLWUDWHEXIIHUS+7Y*$/ZDVH[SUHVVHGUHFRPELQDQWO\LQPichia  ? ? ?
pastorisDVSUHYLRXVO\GHVFULEHG.RWDNHHWDO,QERWKDUDELQR[\ODQDQG$*GLJHVWV ? ? ?
WKHHQ]\PHVZHUHDSSOLHGGLUHFWO\LQWKHZHOOJULGRIDPLFURDUUD\VOLGHDQGLQFXEDWHGRYHU ? ? ?
QLJKW DW & 7KH FRUUHVSRQGLQJ EXIIHUV ZLWKRXW HQ]\PHV ZHUH XVHG DV FRQWUROV $IWHU ? ? ?
ZDVKLQJ WKH VOLGHV WZLFH ZLWK 3%6 EORFNLQJ DQG DQWLERG\ VWDLQLQJ ZHUH SHUIRUPHG DV ? ? ?
GHVFULEHGDERYH6HFRQGDU\DQWLERGLHVXVHGZHUHJRDWDQWLUDW,J*$)IRU/0-,0 ? ? ?
DQG -,0 DQG JRDW DQWLPRXVH ,J0 $) IRU &&5&0 DQG &&5&0 7KH ? ? ?
IOXRUHVFHQW VLJQDO ZDV UHFRUGHG ZLWK D *HQH3L[ $ PLFURDUUD\ VFDQQHU DQG TXDQWLILHG ? ? ?
ZLWKWKH*HQH3L[3URVRIWZDUH ? ? ?
,PPXQRIOXRUHVFHQFHDQDO\VLVRI%UDFK\SRGLXPURRWVHFWLRQV ? ? ?
7RDQDO\]HDUDELQR[\ODQDQG$*VWUXFWXUHVLQ%UDFK\SRGLXPURRWVZHJUHZ%UDFK\SRGLXP ? ? ?
DFFHVVLRQ%GRQYHUWLFDO06DJDUSODWHVXQGHUKOLJKWKGDUNF\FOHV5RRWWLSVZHUH ? ? ?
KDUYHVWHG IRXU GD\V DIWHU JHUPLQDWLRQ DQG IL[HG IRU  K LQ D  YY JOXWDUDOGHK\GH ? ? ?
VROXWLRQ'HK\GUDWLRQDQGHPEHGGLQJLQWR/5:KLWHZDVSHUIRUPHGDVSUHYLRXVO\GHVFULEHG ? ? ?
/HH HW DO  7KH URRW WLSV ZHUH FXW LQWR  P VHFWLRQV XVLQJ D /HLFD 8OWUDFXW 8&7 ? ? ?
XOWUDPLFURWRPH7KHDQWLERG\VWDLQLQJZDVSHUIRUPHGDVGHVFULEHGIRUWKHJO\FDQPLFURDUUD\ ? ? ?
H[SHULPHQWV XVLQJ JRDW DQWLUDW ,J* $) IRU /0 -,0 DQG -,0 DQG JRDW DQWL ? ? ?
PRXVH,J0$)IRU&&5&0DQG&&5&0$*3ORFDOL]DWLRQLQWKHVHFWLRQVZDV ? ? ?
FDUULHG RXW DV SUHYLRXVO\ GHVFULEHG *RHOOQHU *UDPDQQ DQG &ODVVHQ  ,Q EULHI DIWHU ? ? ?
EORFNLQJWKHVHFWLRQVZLWK%6$EXIIHUȕ'*OF<DULYSKHQ\OJO\FRVLGHȕ*OF<JP/ ? ? ?
LQ01D&OZDVDSSOLHGIRUPLQ$IWHUWKUHHZDVKHVZLWK3%6ILUVWDȕ*OF<DQWLERG\ ? ? ?
DQG WKHQ WKHFRUUHVSRQGLQJ),7&ODEHOOHGDQWLUDEELWVHFRQGDU\DQWLERG\ZHUH LQFXEDWHGRQ ? ? ?
WKH VHFWLRQV ,PDJLQJ ZDV FDUULHG RXW ZLWK D /60 FRQIRFDO PLFURVFRSH =HLVV -HQD ? ? ?
*HUPDQ\ *O\FRV\O K\GURODVH GLJHVWV RI DUDELQR[\ODQ DQG $* LQ WKH VHFWLRQV ZHUH ? ? ?
SHUIRUPHGXVLQJWKHVDPHHQ]\PHVDQGFRQGLWLRQVDVIRUWKHGLJHVWVRQWKHJO\FDQPLFURDUUD\ ? ? ?
6XSSOHPHQWDO0DWHULDOV ? ? ?
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Supplementary Figure 1.6XPPDUL]LQJKHDWPDSRIELQGLQJLQWHUDFWLRQVEHWZHHQLQGLYLGXDO ? ? ?
P$EVDQGV\QWKHWLFJO\FDQV ? ? ?
Supplementary Figure 2.6HOHFWHGJO\FDQPLFURDUUD\VFDQV ? ? ?
Supplementary Figure 3.<DULYEDVHGVWDLQLQJRI$*3VLQ%UDFK\SRGLXPURRWVHFWLRQVDQG ? ? ?
DQWLERG\VWDLQLQJQHJDWLYHFRQWUROV ? ? ?
6XSSOHPHQWDU\'DWD)LOH4XDQWLILFDWLRQRIWKHIOXRUHVFHQFHVLJQDOVUDZGDWDIRUDOOWHVWHG ? ? ?
DQWLERGLHV ? ? ?
$FNQRZOHGJHPHQWV ? ? ?
:H JUDWHIXOO\ DFNQRZOHGJH ILQDQFLDO VXSSRUW IURP WKH 0D[ 3ODQFN 6RFLHW\ WKH )RQGV GHU ? ? ?
&KHPLVFKHQ ,QGXVWULH /LHELJ )HOORZVKLS WR )3 DQG WKH *HUPDQ 5HVHDUFK )RXQGDWLRQ ? ? ?
')*(PP\1RHWKHUSURJUDP3)WR)3:HWKDQN$QGUHDV*HLVVQHUIRUKHOSZLWK ? ? ?
SULQWLQJWKHPLFURDUUD\V5RQD3LWVFKNHIRUWHFKQLFDOVXSSRUWDQG'U'LUN:DOWKHUIRUDGYLFH ? ? ?
ZLWK WKH KLHUDUFKLFDO FOXVWHULQJ :H WKDQN 'U $OH[DQGUD =DNKDURYD IRU WKH V\QWKHVLV RI ? ? ?
ROLJRVDFFKDULGH0+&DFNQRZOHGJHV ILQDQFLDO VXSSRUW IURP WKH&DUOVEHUJ)RXQGDWLRQ ? ? ?
WKH'DQLVK6WUDWHJLF5HVHDUFK&RXQFLO *O\F$FW DQG6(7)XWXUHSURMHFWV DQG WKH9LOOXP ? ? ?
)RXQGDWLRQ3/$1(7SURMHFW3URYLVLRQRIDQWLȕ*OF<DULYDQWLERG\DQGP$EV.0E\'U ? ? ?
%LUJLW&ODVVHQ%*E\'U:HL=HQJ$;DQG;E\'U)DELHQQH*XLOORQDQG58DQG ? ? ?
58E\'U0DULH&KULVWLQH5DOHWLVJUDWHIXOO\DFNQRZOHGJHG*HQHUDWLRQRIWKH&&5&VHULHV ? ? ?
RIPRQRFORQDODQWLERGLHVXVHG LQ WKLVZRUNZDVVXSSRUWHGE\JUDQWVIURPWKH8QLWHG6WDWHV ? ? ?
1DWXUDO 6FLHQFH )RXQGDWLRQ 3ODQW *HQRPH 3URJUDP '%, DQG ,26 WR ? ? ?
0*+ ? ? ?
)LJXUHOHJHQGV ? ? ?
)LJXUH$JO\FDQPLFURDUUD\HTXLSSHGZLWKV\QWKHWLFFHOOZDOOROLJRVDFFKDULGHV ? ? ?
$7KHSULQWHGROLJRVDFFKDULGHVFRPSULVHIUDJPHQWVRIIRXUPDMRUSRO\VDFFKDULGHFODVVHV[\ODQVFRPSRXQGV ? ? ?
 JOXFDQV  JDODFWDQV   DQG UKDPQRJDODFWXURQDQ,  5HG DQG EODFN EDUV DW WKH ? ? ?
UHGXFLQJHQGRIWKHROLJRVDFFKDULGHVLQGLFDWHWKHGLIIHUHQWOLQNHUVRIWKHUHVSHFWLYHFRPSRXQGVSURGXFHGHLWKHU ? ? ?
E\DXWRPDWHGJO\FDQDVVHPEO\RUFRQYHQWLRQDOVROXWLRQSKDVHFKHPLVWU\7KHOHJHQGIRUOLQNDJH ? ? ?
W\SHV GHQRWHV DW ZKLFK SRVLWLRQ WKH QH[W PRQRVDFFKDULGH LV DWWDFKHG % )OXRUHVFHQFH VLJQDO IRU ELQGLQJ RI ? ? ?
/0WR[\ODQROLJRVDFFKDULGHV(DFKFRPSRXQGZDVSULQWHGDWIRXUGLIIHUHQWFRQFHQWUDWLRQVDVLQGLFDWHGRQWKH ? ? ?
ULJKW 7KH SULQWLQJ SDWWHUQ RI WKH JO\FDQ PLFURDUUD\ LV GHSLFWHG LQ & & 4XDQWLILFDWLRQ RI WKH IOXRUHVFHQFH ? ? ?
VLJQDO IRU /0 7KH YDOXHV GHQRWH IROGFKDQJH RYHU EDFNJURXQG 2QO\ VLJQDOV RI PRUH WKDQ IROG DERYH ? ? ?
EDFNJURXQGDQGDERYHRIWKHPD[LPDOYDOXHDUHVKRZQ1RWHWKDWWKH0DQGWKH0FRQFHQWUDWLRQV ? ? ?
RIROLJRVDFFKDULGHZHUHUHSULQWHGRQWKHDUUD\DVWKHODVWVSRWVORZHUULJKWFRUQHUWRFRQILUPFRQVWDQWSULQWLQJ ? ? ?
HIILFLHQF\ ? ? ?
)LJXUH,GHQWLILFDWLRQRISODQWFHOOZDOOP$EHSLWRSHV ? ? ?
$ +HDWPDSV RI WKH ELQGLQJ LQWHUDFWLRQV EHWZHHQ LQGLYLGXDO P$EV DQG UHVSHFWLYH V\QWKHWLF JO\FDQV 7KH ? ? ?
ELQGLQJVWUHQJWKRIDQDQWLERG\WRDFRPSRXQGLVYLVXDOL]HGE\DFRORUFRGHZKLFKGHQRWHVKRZPDQ\RI ? ? ?
WKHIRXUSULQWHGJO\FDQFRQFHQWUDWLRQVGLVSOD\HGDSRVLWLYHIOXRUHVFHQFHVLJQDO$QWLERGLHVZHUHJURXSHGEDVHG ? ? ?
RQKLHUDUFKLFDOFOXVWHULQJ7KHUHSUHVHQWDWLYHUHVXOWRI WKUHHUHSOLFDWHVLVVKRZQ7KHIXOOKHDWPDSLVVKRZQLQ ? ? ?
6XSSOHPHQWDU\)LJXUH%,GHQWLILHGHSLWRSHVRIFHOOZDOOGLUHFWHGDQWLERGLHV/LQNDJHVWKDWDUHPDUNHGZLWKD ? ? ?
UHGEDULQGLFDWHSRVLWLRQVWKDWPXVWQRWEHRFFXSLHG/LJKWOLQNDJHVDQGOLJKWPRQRVDFFKDULGHV\PEROVLQGLFDWH ? ? ?
SRVLWLRQVIRUVXEVWLWXWLRQVWKDWDUHDOORZHGEXWQRWUHTXLUHGIRUELQGLQJ)RUDQWLERGLHVGHSLFWHGLQEROGQRRU ? ? ?
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  ? ?
YHU\OLPLWHGHSLWRSH LQIRUPDWLRQZDVDYDLODEOHSUHYLRXVO\1RWH WKDWP$EVRI[\ODQJURXS WROHUDWHGLIIHUHQW ? ? ?
GHJUHHVRIORZOHYHOVXEVWLWXWLRQRIWKH[\ODQEDFNERQH ? ? ?
)LJXUH7KHJO\FDQPLFURDUUD\DVDSODWIRUPWRFKDUDFWHUL]HJO\FRV\OK\GURODVHV ? ? ?
$ ³2QDUUD\´ WUHDWPHQW RI [\ODQ ROLJRVDFFKDULGHV ZLWK DUDELQRIXUDQRVLGDVHV DQG DVVHVVPHQW RI DUDELQRVH ? ? ?
FOHDYDJHZLWK&&5&0&&5&0DQG/01RWHWKDWWKH0FRQFHQWUDWLRQIRUROLJRVDFFKDULGH ? ? ?
ZDV PLVSULQWHG UHVXOWLQJ LQ D ORZ VLJQDO LQWHQVLW\ DIWHU TXDQWLILFDWLRQ VHH /0 % 4XDQWLILFDWLRQ RI WKH ? ? ?
IOXRUHVFHQFHVLJQDOZLWKDQGZLWKRXWDUDELQRIXUDQRVLGDVHWUHDWPHQWDVVKRZQLQ$&$UDELQRJDODFWDQGLJHVW ? ? ?
RQWKHDUUD\ZLWKJDODFWDQDVHDQGDUDELQRIXUDQRVLGDVHGHWHFWHGZLWK-,0DQG-,0'4XDQWLILFDWLRQRI ? ? ?
WKHIOXRUHVFHQFHVLJQDOVLQ&5HSUHVHQWDWLYHUHVXOWVRIWKUHHLQGHSHQGHQWH[SHULPHQWVDUHVKRZQ ? ? ?
)LJXUH,PPXQRORJLFDODQDO\VHVUHYHDOGHWDLOHGPROHFXODUJO\FDQVWUXFWXUHVLQ%UDFK\SRGLXPURRWVHFWLRQV ? ? ?
$7ROXLGLQHEOXHZDVXVHGWRVWDLQVHFWLRQVDQGLGHQWLI\FHOOW\SHV+DUGWNHDQG3DFKHFR9LOODORERV% ? ? ?
,PPXQRODEHOOLQJRIDUDELQR[\ODQXVLQJ&&5&0&&5&0DQG/0LQURRWWLSVRI%UDFK\SRGLXP ? ? ?
&3XWDWLYHDUDELQRJDODFWDQ$*VLGHFKDLQVZLWKH[SHFWHGELQGLQJRI-,0DQG-,0',PPXQRODEHOOLQJ ? ? ?
RI$*VWUXFWXUHVXVLQJ-,0DQG-,0$UDELQRIXUDQRVLGDVHVDQGJDODFWDQDVHVZHUHLQFXEDWHGRQWKHVHFWLRQV ? ? ?
SULRU WR WKH DQWLERG\ VWDLQLQJ WR UHYHDO [\ODQ DQG JDODFWDQ HSLWRSHV 7KH VFDOH EDUV LQGLFDWH  P ? ? ?
5HSUHVHQWDWLYHUHVXOWVRIWKUHHLQGHSHQGHQWELRORJLFDOUHSOLFDWHVDUHVKRZQ ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
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